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Ozet — Yanma odas igerisinde yakit ve havanin karisim sekli yanma olayinda kimyasal reaksiyonlar igin
onemli bir etkendir. Bu etkenlerin iyilestirilmesinde asil amag; yiiksek yanma performansina sahip yeni
nesil motorlar1 gelistirerek, kirletici emisyonlar1 kontrol etmektir. Bu calismada, yakit yonlendirme
ozelligine sahip bir yanma odasinda enjektoriin farkli konum acilarina goére dagilim gosteren yakit
spreylerinin motor parametreleri iizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Ansys Forte yazilimi
kullanilarak simule edilen tek silindirli bir motorun, farkli devir sayilarinda elde edilen sicaklik/yakit
puiskiirtme dagilimlar1 gorsel ¢iktilarla desteklenmistir. Sonuglar incelendiginde, yakit yonlendirme
0zelligine sahip bir yanma odasinda duvar yapisi/piiskiirtme ekseni arasinda 10°’lik bir a¢1 farkinin CO,
NOx ve is emisyonlar1 iizerinde onemli avantajlar1 beraberinde getirdigi tespit edilmistir. Enjektor
nozulundan belirli bir kinetik enerjide oda igerisine piiskiirtiilen yakit zerrelerinin, duvar bolgesinde
birikmeden farkli lokasyonlara yonelimi, beraberinde daha iyi bir yanmanin olugsmasina neden olmustur.
Yakit yonlendirme ¢ikintilarina sahip bir oda igerisinde, iki farkli oyuga gerceklestirilebilen esit dagilimla
daha dengeli bir yanma sz konusu olabilir. Yakitin oda igerisindeki dagilim etkinliginin artigina bagh
olarak, is emisyonlarinda onemli azalmalarin saglanmasi, ayn1 zamanda yerel sicakliklarin azaltilarak
daha homojen bir sicaklik artis1 ile NOx emisyonlariin kontrol altina alinabilecegi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler — Duvar yonlendirmeli yanma odasi, yakit sprey, dizel motor, yanma

I. GIRIS

Son yillarda o6zellikle dizel motorlar1 igin tasarlanmisg farkli yanma odast modellerine siklikla
rastlanilmaktadir. Ancak {izerinde calisilan birgok geometrik modelde oldugu gibi, yanmanin iyilesmesine
bagli olarak artan silindir i¢i basing ve sicaklik degerlerinin NOx emisyonlarin1 6nemli derecelerde
arttirdig1 ve bunun da egzoz sinirlamalar1 nedeniyle ¢cogunlukla akademik boyutta kaldig1 tespit edilmistir.
NOx emisyonlarinda yasanan bu artislarin SCR, EGR sistemleri gibi ek maliyet ve donanimlarla kontrol
altinda tutulabilecegi belirtilmektedir [1,2]. Ozellikle dizel motorlarinda performans ve emisyonlari
tizerinde yapilan bir¢ok calismada piston ¢anak geometrisinin modifikasyonu ve sikistirma oraninin dizel
bir motorun performans ve emisyonlari iizerindeki etkisi incelenmistir. Ozellikle diiz duvar yapilarmna
kiyasla, kavisli bir geometrik yapiya sahip yanma odalarinda yakitin oda igerisindeki dagilimini
oncelemektedir [3-6]. Bu degisim beraberinde yanma parametrelerini dogrudan etkilemektedir. Nitekim
Sener vd. [7] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada farkli uzunluk-¢ap, duvar mesafesi gibi degiskenler
altindaki piston ¢anak geometrileri ile motordaki 1s1 salinim hizi, silindir i¢i basing, silindir i¢i sicaklik ve
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emisyon degerleri iizerinde 6nemli bulgular elde edilmistir. Bu noktada dizel motorlarinda yanmanin
kontrol edilebilmesi beraberinde bir¢ok fayday: getirebilir. Nitekim optimize edilmis yeni piston ¢anak
tasarimi ile kontrollii yanmay1 artirarak gelismis yakit verimliligi saglamak ve bunun yaninda diisiik NO
ve is emisyonlarini olusturmak miimkiindiir. Ayni zamanda homojen bir yanma ile yanma agirlik
merkezinin optimuma ¢ekilmesi sonucu alev sénme bolgesinin azaltilarak HC emisyonlarinin minimize
edilmesi 6nemlidir. Li vd. [8], biodizel ile ¢alisan dizel bir motorda yanma odasi1 geometrisinin yanma ve
emisyon karakteristikleri tizerindeki etkisi sayisal olarak arastirilmistir. Yarim kiire yanma odasi, sig
derinlikli yanma odasi ve temel omega yanma odasi olmak iizere ii¢ farkli yanma odasmm1 KIVA-4
yazilimi ile modellenmistir. Ozellikle diisiik motor hiz kosullarinda s1g derinlikli yanma odasmin diger iki
canak tasarimina kiyasla, nispeten daha yiiksek NO degerlerine ve benzer sekilde, omega yanma odast
geometrisinin ise yiiksek motor devri kosullarinda daha yiiksek NO emisyonuna neden olabilecegi
goriilmiistiir. Piston ¢anagi geometrisi, yanma, akis, tlirbiilans ve silindir i¢inde karigim olusumu gibi
bircok parametreyi dogrudan etkiler. Bu durum motor performansinda, yanma karakteristiklerinde ve
egzoz emisyonlarinda degisiklige neden olur. Temizer ve Cihan [9], tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
oyuklu yapiya sahip piston taban-yan duvar yaricapinin karisim olusumunu 6nemli Slgiide etkiledigi
belirtilmistir. Mishra vd.[10] tarafindan yapilan bir bagka c¢aligmada, homojen dolgulu sikistirma
ateslemeli motor karakteristiklerini gelistirmek i¢in, ¢ok kademeli enjeksiyonla birlestirilmis bir yarim
kiire (HCC) ve toroidal (TCC) piston yanma odast geometrisi ve diiz piston yanma odasi geometrisi
karsilastirilmistir. Sonuglar, toroidal sekilli piston geometrisinin geleneksel piston geometrisine kiyasla
termal verimliligi %3-5 oraninda artirdig1 goriilmistiir. Literatiirde, farkli yanma odalari, yakit tiirleri,
puskiirtme stratejileri gibi bir¢ok yontemin kullanildigi deneysel ve sayisal calisma goriilmektedir. Yanal
girdapli yanma sistemin, geleneksel u-tipi adi verilen yanma sistemine dayandirilarak yeniden
gelistirildigi tasarimda, yakit tiiketiminin ve is emisyonlarinin artan piiskiirtme gelis acisiyla azaldigi
belirtilmistir. Piiskiirtme gelis agis1 maksimuma ulastiginda, yanma performansinin arttigr belirlenmistir
[11]. Bapu vd.[12], ANSYS Fluent yazilimim1 kullanarak bir dizel motorda modifiye edilmis Yarim
Kiiresel Yanma Odast (MHCC) ve geleneksel Yarim Kiiresel Yanma Odast (HCC) tasarimlarini
karsilastirilmistir.  Elde edilen sonuclara gore pistonun farkli pozisyonlarindaki akis hareketleri
incelendiginde, HCC'ye kiyasla karisim olusumunun daha iyi oldugu gorilmiistiir. Saito vd.[13]
tarafindan, tek silindirli, dort zamanli, dogrudan enjeksiyonlu bir dizel motorda standart ve girintili yanma
odas1 geometrilerini karsilagtirmiglardir. Motor performansi, NO ve is emisyonlart ve yanma
parametreleri arastirilmis ve sonug olarak, girintili geometride yakitin ¢arptig1 duvar daha sicak olmasi
nedeniyle tutugsma gecikmesinin azaldigi, tlirbiilans silindir i¢i hava hareketlerinin artmasiyla ile
yanmanin iyilestigi vurgulanmistir. Son donemlerde iizerinde ¢alisan yanal girdapli yanma sistemlerinin,
dizel motorlarda yakit tiiketimi ve is emisyonunu 6nemli 6lciide etkiledigi bilinmektedir [14,15]. Silindir
icindeki havanin kullanimini 1iyilestirmek, termal yiikii azaltmak ve dizel motorlarin emisyon
performansini iyilestirmek amaciyla yapilan bir baska ¢alismada yeni bir yanal girdapli yanma sistemi
(LSCS) oOnerilmistir. LSCS'min c¢esitli hava oranlarinda deneysel arastirmasi, tek silindirli dogrudan
enjeksiyonlu bir motor kullanilarak yapilmistir. Deneysel sonug¢larda, LSCS'nin ¢ift girdapli yanma
sistemine (DSCS) kiyasla daha diisiik yakit tiiketim ve daha diisiik is emisyonlar1 elde edilmistir [16].
Kutlar vd. [17] farkli yanma odas1 geometrilerinin tiirbiilansli yanma hizlarina etkisini deneysel ve teorik
olarak incelemislerdir. Buji ateslemeli bir motor i¢in ii¢ bdlgeli, yar1 boyutlu bir termodinamik model
olusturulmus, Olciilen silindir basing verileri, modelin bolgeleri arasindaki gegisi kurmak ve tiirbiilansl
yanma hizlarini belirlemek i¢in kullanilmistir. Modelde iki farkli tiirbiilans hiz1 hesaplanmig olup, bunlar
alev yayilma ve tiikketim hizlaridir. Yanma odas1 geometrisinin tiirbiilansli yanma hizlarin1 6nemli 6lgiide
etkiledigi gozlenmistir. Bir baska ¢alismada Li vd. [18] yanma odas1 duvari etrafindaki yakit dagiliminin,
motor performansini etkileyen 6nemli bir parametre oldugunu ve ayni zamanda yonlendirme etkisi
olmadan difuzyon zorluklarin yanmay1 olumsuz etkiledigini belirtmislerdir.

Farkli yanma odas1 tiirleri ¢esitli alternatif yakitlarin daha yaygin kullanimlarina imkéan saglayabilir.
Yanma odasi geometrisinin ve farkli oranlarda biyodizel kullaniminin motor performans ve emisyonlari
tizerindeki incelendigi calismada Wang vd.[19], optimize edilmis bir yanma odasi ile daha yiiksek termal
verim, daha diigik 0zgilil yakit tiiketiminin ve aym1 zamanda daha diisiik is ve CO emisyonlari
saglanabilecegi gostermistir. Khan vd. [20] tarafindan yapilan ¢calismada, soya metil esteri ve farkli piston
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yanma odas1 geometrilerinin tek silindirli dizel motorlarda performans, yanma ve emisyonlara etkisi HAD
simiilasyonlartyla arastirilmis olup, modifiye edilmis bir yanma odasinda daha iyi hava hareketi ve
karisim sayesinde performans ve yanmanin iyilestigi belirtilmistir. Ayrica yakit tiirleri igerisinde
hidrojenin farkli yanma odalar igerisindeki performansinin incelendigi bir baska ¢alismada ise toroidal
geometri adi verilen yanma odasinin, hidrojenle birlikte kullanimi ile verimli yanma kosullarinin
gerceklestigi belirtilmistir.  Bu durum yeni yanma odalar1 ile alternatif yakit tiirlerinin arasindaki
optimizasyonun ileriki caligmalarda daha yaygin bir sekilde uygulanabilecegini gdstermektedir [21].

Yanma odas1 sekli ve ¢anak derinligi, dizel motorlarda hava-yakit karigimi, yanma siireci ve emisyonlar
tizerindeki etkisi biiytiktiir [22,23].

II. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan yanma odasinin duvar/oyuk yapisi, silindir igerisindeki akisi yonlendirebilme
ozelligine gore belirlenmis 8 adet oyuktan olugsmaktadir. Yakat piiskiirtme eksenine yerlestirilen kavisli bu
duvar yapist ile yakit demetinin birden fazla bolgeye dagilimi 6ncelemektir. Biitlin bu iyilestirmelerde
yakit, hava ve sonrasinda gelisen alevin oda icerindeki homojen dagilimi1 da hedeflenmektedir. ANSYS
Forte yazilim1 HAD uygulamalarinda temel yonetici denklemler olarak akiskanlar dinamiginin stireklilik,
momentum ve enerji denklemleri kullanilmistir. Ayn1 zamanda, analizlerde sikistirma orani 17,5 olarak
belirlenmistir. Oda igerisindeki radyal hava hareketliligi diistintildiiglinde, yakit yonlendirme ¢ikintilari ile
enjektor nozul ekseni arasinda ideal bir aginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢ikintilarin 6nemi, yakiti
iki oyuga homojen dagitma ozelligine gore belirlenmektedir. Bu ac1 degeri farkli devir sayilar1 da goz
oniinde bulundurularak, tekrarli sayisal analiz sonuglarina gore 7,5° 10° ve 12,5° olarak denenmistir.
Direkt enjeksiyon sartlarinda, baslangic hava sicakligi 380 K, basing degeri 1,095 bar ve piston

tepesindeki sicaklik ise 575 K olarak girilmistir. Sekil 1, yanma odasi igerisindeki piiskiirtme dogrultu
ekseni ve duvar ekseni yapisini gostermektedir.

Yakit duvari

Yakit-duvar mesafesi

-------- Yakit enjeksiyon ekseni

Yakit yonlendirme duvar ekseni

) iki eksen arasindakiag

Sekil 1. Akig ve alev yonlendirme 6zelligine sahip pistonda yakit-duvar iligkisi (a)

Damlacik carpigsmasi i¢in “Adaptive Collision Mesh” modeli kullanilmistir. Bu modelin en biiytik
avantajlarindan biri ag yapisina bagimlilig1 ortadan kaldirmasidir. Damlaciklarin par¢alanmasi i¢in Gas-
Jet alt modelinin de dahil edildigi KH-RT hibrit modeli kullanilmaktadir. Caligmalarda alt modeller
olarak; motor ¢alismalarma uygunlugundan dolayr RNG k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu

model genel motor modeli i¢in yeterli gerceklikte makro boyutta inceleme imkan1 sunmakta ve ¢éziim
stiresi acisindan diger modellere gore avantaj saglamaktadir.

1. BULGULAR

Ansys Forte yaziliminda gergeklestirilen yanma analizlerinde farklt motor hizlarinda yanma odasina
yapilan yakit enjeksiyonuna ait sicaklik/piiskiirtme dagilimlar ilk olarak incelenmistir. Pistonun UON
(720° KMA) ve sonrasina (725° KMA) ait ¢iktilarda, yakit demetinin gelisimi ve dagilimi iizerine
durulmustur. Duvar yoOnlendirmeli yanma odalarinda temel amag, yanmanin iyilesmesine katki
saglayacak silindir i¢i akis hareketliliginin ve homojenliginin saglanmasi hususudur. Bu dogrultuda farkli
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motor hizlartyla olusan silindir i¢i swirl hareketliligi, yakitin oda igerisindeki dagilimin1 6nemli derecede
etkiledigi bilinir. Bunun yaninda yanma ve sonrasinda gelisen alev dalgalarinin da dagilimi bu husustan
etkilenmektedir. Yakit demetinin oda icerisindeki ilerleyisi ile birlikte daha kiigiik zerrelere ulagmasi,
havanin yakit dagilimi tizerindeki etkisini daha da arttirir. Diiz duvar yapisina sahip motorlarda, yakitin
cidara ¢arpmasiyla birlikte sahip oldugu enerjinin burada soniimlenmesine ve sonrasinda olusan lokal
yakat birikintileri, kalitesiz bir yanmaya ve yanmamuis {riinlerin artisina neden olabilmektedir. Bu nedenle
oda icerisinde duvar yonlendirme o&zelligi ile yakitin homojen dagiliminin gerceklesmesi, uygun
puskiirtme agilartyla miimkiindiir. Sekil 1,Sekil 2 ve Sekil 3 farklt motor hiz ve a¢1 degerlerinde olusan
oda igerisindeki sicaklik/piiskiirtme dagilimlarini gostermektedir. Oda igerisindeki sicaklik dagilimlar
izlendiginde, biitiin ¢alismalarda homojen bir alev dagilimin gergeklestigi sdylenebilir.

1500 d/d motor hiz1
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Sekil 2. 1500 d/d sartlarinda oda igerisindeki 720° KMA (sol) ve 725° KMA (sag) i¢in sicaklik/yakit dagilimlari
2000 d/d motor hiz1
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Sekil 3. 2000 d/d sartlarinda oda igerisindeki 720° KMA (sol) ve 725° KMA (sag) i¢in sicaklik/yakit dagilimlari
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2500 d/d motor hiz1

7.5°

10°

12.5°

Sekil 4. 2500 d/d sartlarinda oda igerisindeki 720° KMA (sol) ve 725° KMA (sag) i¢in sicaklik/yakit dagilimlar

Tablo 1. 1500 d/d galigma sartlarinda olusan motor ve egzoz parametreleri

1500 d/d motor hiz1 i¢in
7.5° 10° 12.5°
Maksimum MPa 6,68 6,64 6,70
basing
Termik verim 0,39733 0,3986 0,399
Maksimum MPa/deg 0,535 0,562 0,540
basing artis
orani
Is@EVO [g] 1,8768E-004 1,55475 E-004 1,63447 E-004
NOx [g] 8,86526E-004 8,78888 E-004 | 9,01750 E-004
CO [g] 8,41490E-004 5,93630 E-004 | 6,98916 E-004

Tablo 2. 2000 d/d ¢aligma sartlarinda olusan motor ve egzoz parametreleri

2000 d/d motor hiz1 i¢in
7.5° 10° 12.5°
Maksimum MPa 6,90 6,88 6,92
basing
Termik verim 0,41 0,41 0,41
Maksimum MPa/deg 0,658 0,71 0,66
basing artis
orant
Is@EVO [g] 1,7790E-004 9,88958E-005 1,13060E-004
NOx [g] 9,00353E-004 8,43000E-004 9,13860E-004
CO [g] 4,78840E-004 3,80520E-004 4,51158E-004
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Tablo 3. 2500 d/d ¢aligma sartlarinda olusan motor ve egzoz parametreleri

2500 d/d motor hiz1 i¢in
7.5° 10° 12.5°
Maksimum MPa 7,05 7,04 7,09
basing
Termik verim 0,42 0,423 0,423
Maksimum MPa/deg 0,86 0,89 0,85
basing artig
orant
Is@EVO [g] 6,69448E-005 5,71422E-005 6,78397E-005
NOx [g] 9,04178E-004 8,71068E-004 9,41840E-004
CO [g] 2,51931E-004 1,87930E-004 2,78392E-004

Oda igerisindeki yakit zerrelerinin dagilimi, yanma performansint ve egzoz olusumlarini dogrudan
etkilemektedir. Elde edilen sonuclar incelendiginde, biitiin devir sayilarinda enjektdr/duvar agisinin 10°
olmas1 durumunda yakit zerrelerinin oyuk bolgelerine daha homojen ve esit dagilim gosterdigi ve
bununda motor yanma parametrelerine dogrudan yansidigi goriilmiistiir. Maksimum basing ve basing artis
parametreleri ti¢ farkli ac1 degerlerinde birbirlerine yakin sonuglar olustursa da, 6zellikle is, NOX ve CO
emisyonlarinda hissedilir bir farkin olustugu gériilmiistiir. Ozellikle CO emisyonlar1 iizerinde 7.5°
enjektor konum agisinin yliksek sonuglar1 beraberinde getirdigi, 10 derecelik enjektor konum agist ile
sonuclarin daha olumlu gelistigi Tablo 1,Tablo 2 ve Tablo 3’de goriilmektedir. Silindir igerisindeki swirl
orani olarak tanimlanan boyutsuz terimin farkli motor tiirleri i¢in degiskenlik gostermesi, enjektér konum
acisinin da degismesine neden olabilir. Ancak direkt piiskiirtme sartlarinda tek silindirli bir motor ¢aligma
kosullarinda, farkli devir sayilari i¢in optimum aginin 10° oldugu tespit edilmistir.

Iv.SONUCLAR

Duvar yonlendirmeli bir yanma odasinda enjektér konum agisinin 6zellikle egzoz emisyonlari iizerinde
oldukga etkili oldugu belirlenmistir. Ozellikle farkli oyuklara gergeklestirilebilen homojen yakit dagilimin
yanma kalitesini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Bu ac1 degerinin azalmasi ya da artmasina bagl olarak
egzoz emisyonlarmin 6nemli 6l¢iide etkilendigi goriildiigiinden, kullanilan motor tiirlerine gore optimum
ac1 degerinin tekrardan belirlenmesi gerektigi sdylenebilir. Tegetsel akis hizinin ortalama piston hizina
orani olarak kabul edilen swirl oraninin, diisiik hizli1 bir motorda enjektdr/duvar agisi {izerinde optimum
bir degerde (10°) oldugu tespit edilmistir. Bu aci degerinin farkli motor tiirleri i¢in degiskenlik
gosterebilecegi ongodriilmektedir. Yakit hava homojenliginin artigina bagl olarak artan maksimum basing
artis oranlarinin, yakit enjeksiyon avans degerlerinde yapilacak degisikliklerle kontrol altina alinmasi
miimkiindiir. Bu nedenle yeni yapilacak ¢aligmalarla, degisken piiskiirtme avanslari ile pik basinglarin ve
sicakliklarinin 6niine bu sayede gegilebilir.
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